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Die Auslegung von Reaktorkernen wird in entscheidendem
Maße von der zu erwartenden maximalen Hüllrohrtempera-
tur beeinflußt /1/.
Die Berechnung dieser Temperatur kann sich nicht nur
auf einen einheitlichen Strömungsquerschnitt und mitt-
leren hydraulischen Durchmesser der Kühlkanäle stützen.
Vielmehr gilt es dabei zu beachten:
a) Jedes BrennelementbÜlldel wird von einem Führungs-
rohr umschlossen. Die von der Rohrwand, die natur-
gemäß unbeheizt verbleibt, begrenzten Strömungs-
kanäle besitzen nicht nur eine abweichende Gestalt,
sondern auch Abmessungen, die von denen der unend-
lichen Anordnung verschieden sind.
-b) Der- WandeinflußJaängt von der -Arct 0.er verwen<ieten
Abstandshalterung und der Bündelgröße ab. Je nach
Verwendung gitterförmiger Abstandshalter, aufge-
wickelter Drähte oderWendelrippen zur Abstützung
wird die Gestalt der wandnahen Strömungskanäle fest-
gelegt (Abb. la-e). Bei der Abstützung Rippe/Can,
z.B. durch einen aufgewickelten Draht, beträgt der
Spalt zwischen Randstäben und Wand den gesamten,
bei der Abstützung Rippe/Rippe, z.B. durch 3 und
6 Rippen, jedoch nur den halben Stababstand.
Mit Hilfe eines digitalen Rechenprogrammes soll Einblick
gewonnen werden in die Auswirkung der Wandung auf die
örtlichen Kühlmittel- und Hüllrohrtemperaturen.
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2. Verfahren zur Bestimmung örtlicher Temperaturen
2.1 Beschreibung
Jedes hexagonal angeordnete, von einem Führungsrohr
umschlossene Stabbündel weist drei Typen von Strö-
mungskanälen auf (Abb.2). Diese werden nach Position,
Größe und Zahl erfaßt und mit einem gemittelten Strö-
mungskanal verglichen.
Dabei interessieren zwei einander entgegenwirkende
Vorgänge:
- Aufgrund seiner besonderen geometrischen Eigen-
schaften und seiner Heizleistung besitzt jeder
Kanal einen spezifischen Strömungswiderstand,
der den durchfließenden Anteil des Gesamtmassen-
stromes und damit di e Kühlmittel- bzw , Hiillrohr-
_ jjern.pe:r?"tllI' clesbetI'(3fj.'enden Kanals festlegt .. _
Die Gleichungen:
/\ 1 2.6x ... .oP = - - p w -- A - P w dw - 12 dh
und
6t = XLix
p w F c p
.~ . 1 2- p w2 (1)
werden dabei solange einem gekoppelten Iterations-
prozess unterworfen, bis die Änderung der kalori-
schen und thermischen Daten der einzelnen axialen
Rechenabschnitte eine Fehlerschwelle unterschreitet.
- Aufgrund der existierenden Parallelschaltung der
Kühlkanäle besteht die Möglichkeit eines kontinu-
ierlichen Massen- bzw. Energieaustausches zwischen
den Kanälen durch Quervermischung und Wärmeleitung
des Kühlmittels, so daß Temperaturdifferenzen zwi-
schen den Teilkanälen teilweise abgebaut werden.
- 3 -
Eine eingehendere Beschreibung des Verfahrens und
ein Vergleich zwischen Rechnung und experimenteller
Untersuchung wird anhand von Beispielen in /2/ ge-
geben.
Über die Kühlmittel-Quervermischung in Natrium exi-
stieren zur Zeit noch keine Unterlagen. Sie wird
daher nach der in /3/ beschriebenen Methode berech-
net, die eine gute Übereinstimmung mit experimen-
tellen Untersuchungen in Luftströmung /4/ liefert.
Durch Berücksichtigung der radialen Wärmeleitung
des Kühlmittels wird diese Methode den für Natrium
gegebenen thermischen Verhältnissen angepaßt.
b) Die übliche Definition des hydraulischen Durch-
messers
dh = 4 F/U,
wobei F der freie Strömungsquerschnitt und U der
benetzte Umfang ist,
wird als gültig betrachtet.
c) Bei der Bestimmurlg des hydraulischen Durcrrnessers
der Teilkanäle werden die Rippen anteilmäßig be-
rücksichtigt.
d) Jeder Teilkanal besitzt bei axial gemitteltem
Rippenanteil über die gesamte Länge einen konstan-
ten hydraulischen Durchmesser und freien Strömungs-
querschnitt.
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e) Beeinträchtigungen der Strömungsverteilung durch
Abstandshalter werden nur durch die Kühlmittel-
quervermischung beschrieben.
f) Der Energieaustausch durch radiale Wärmeleitung
findet in Kühlmittelsäulen mit der konstanten
Breite des Stababstandes statt. Die linearisier-
ten Temperaturgradienten ergeben sich aus den je-
w~iligen Kanalmittentemperaturen /2/.
g) Auf dem Stabumfang wird eine konstante Wärmestrom-
dichte angenommen. Die axiale Wärmeleitung in den
Stäben wird vernachlässigt.
3. Anwendung des Rechenverfahrens auf Vielstabbündel mit
verschiedenen Abstandshaltern
Im folgenden wird das beschriebene Verfahren zur Be-
rec:b.±lurtg örtJ..iCher iJ:ietnperatUrert a.uf natriumgekunlte
VielstabbÜlldel angewendet. Es handelt sich dabei um
hexagonale 19- und 61-Stabbündel mit verschiedener
Abstützungsweise. ,Die zugrunde gelegten geometrischen
und thermodynamischen Daten sind in Tabelle I zusammen-
gestellt.
d ::: 6 nun P. ::: 6 ata X :~ 400 W/cm (konstant über Bündelquerschnitt)e i.n 0
P ::: 7,9 nun tein:: 380 e Cf> ax ::1' 0, 79
L ::: 100 cm taus == 560 oe Abstij.tzlänge der Stäbe: 100 mm
I
Bündel-Nr. I 11 111 IV V
Abstützung Rhombusgi ttl:lr Wabengitter 1 Dnahf 3 Rippen 6 Rippen
Stabzahl 19 61 19 61 19 61 19 61 19 61
F 606,8 1 793,6 536,0 1668,8 601,4 1705,5 503,5 1564,5 471,0 1460,2m
dh 5,04 5,2
1.j. 4,48 4,89 4,01 3,93 3,42 3,65 2,70 2,83
m !
F 12,89 12,89 l:~ ,47 12,03 11,18a
Fb 21,57 17,07 2:3,16 16,21 15,36
Fc 6,42 3,64 e,02 3,35 3,07. -
dh 5,47 5,47 3,07 3,92 2,96a
dh 4,98 3,94 Jt , 56 3,21 2,67h




++) O,1.Re-O,145 °,136 •Re-0, 115 0,108.Re-O,139 0,0893 oRe-O,134
? ::: +) 1,69 1~ 1,375 1,24 - - -
~-
6p (at) ::: 2,32 2,37 2,59 2,49 1,083 1,40 1,10 1,09 1,42 1,44
---'----.
Tab. 1: Geometrisehe und thermodynamische Pariame t er





4. Diskussion der Ergebnisse
In den Abb. 3-12 sind die für das Bündelende berech-
neten radialen Temperaturprofile mit der Quervermi-
schung als Parameter aufgetragen. Die Abszisse stellt
dabei den Abstand der Teilkanalschwerpunkte von der
Hauptachse des Bündels dar. Den durchgezogenen Linien
liegt jeweils die für das betreffende Bündel erwartete
Quervermischung zugrunde /3/, /4/, während die Kurven
~ = 0 %/cm nur Energieaustausch durch Wärmeleitung des
Kühlmittels beinhalten.
4.1 Bündel I, Rhombusgitter
Bei Verwendung rhombusförmiger Abstandsgitter treten
im 19-5tabbündel Temperaturen auf, die ohne Berück-
sichtigung der Kühlmittel-Quervermischung in den Innen-
kanälen etwa 40° C über, in den Randkanälen etwa 40° C
- unterdercmit-tlerenAusctri--:ttstemperatur li:egeen - (Abb.c3)~
Die von der Kastenwand begrenzten Kühlkanäle besitzen
aufgrund ihres größeren freien Strömungsquerschnittes
(Tab. 1) einen entsprechend größeren Massendurchsatz,
so daß sie bei gleicher Wärmezufuhr eine niedrigere
Aufheizspanne als die zentralen Kanäle erreichen. Die
Kühlmittel-Quervermischung reduziert die Abweichungen
um nur 7° C innen und 15° C außen.
Erweitert man das Bündel auf 61 Stäbe, so nähern sich
bei Quervermischung die Temperaturen der Innenkanäle
bis auf etwa 25° C dem Mittelwert, während sich die
Abweichung in den Randkanälen auf etwa 35° C vergrös-
sert (Abb.4). Der Einfluß des Energieaustausches
durch Wärmeleitung und Kühlmittel-Quervennischung
bleibt auf eine schmale Randzone des Bündels (Kanäle
7 - 10, 12, 13) begrenzt.
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4.2 Bündel 11, abgekantete Wabengitter
Die durch hexagonale Abstandsgitter entstehenden
großen Teilkanäle an der Kastenwand lassen sich
auf zweierlei Weise vermeiden:
a) Abrunden oder Abkanten der Gitterbleche
an den Kastenwand
b) Einbau von Verdrängerkörpern an der
Kastenwand
Die Abb. 5 und 6 zeigen die grundsätzliche Aus-
wirkung dieser Maßnahmen am Beispiel des abge-
kanteten Abstandsgitters (Abb.lb).
Sowohl beim 19- als auch beim 61-Stabbündel tre-
ten ohne Kühlmittel-Quervermischung die höchsten
Abweichungen in den Eck- und Wandkanälen auf
(+40° C, - 30° C), während die I:hnenkanäTe den
Mittelwert um nur etwa 10 - 15 oe überschreiten.
Da die Eck- und Wandkanäle benachbart sind und
ihre Temperaturunterschiede entgegengesetztes
Vorzeichen aufweisen, werden diese Abweichungen
durch Quervermischung stark vermindert.
4.3 Bündel 111, 1 Rippe bzw. 1 aufgewickelter Draht
Gegenüber dem Abstandsgitter zeigen sich für diese
Anordnung noch deutlichere Unterschiede zwischen
den Temperaturen der zentralen und der wandnahen
Kanäle (Abb. 7,8). Sie vergrößern sich bei 19 und
61 Stäben gegenüber Bündel I um durchweg 20 oe,
obwohl die zugrunde gelegte Mischrate den zwei-
einhalbfachen Wert hat.
Hieraus ergibt sich der Schluß:
Die Kühlmittel-Quervermischung kann die über den
Bündelquerschnitt bestehenden Temperaturdifferenzen
in der Regel nur sehr begrenzt vermindern. Es soll-
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te daher bei der Bündelkonstruktion auf eine
geometrische Angleichung der Teilkanäle ge-
achtet werden, damit die Unterschiede auch
ohne Berücksichtigung von Austauschmechanis-
men in vertretbaren Grenzen bleiben.
4.4 Bündel IV, 3 Rippen
Die Temperaturen der Innenkanäle überschreiten
beim 61-Stabbündel den Mittelwert um etwa 9° C.
In den Eckkanälen (5 bzw. 11) tritt ohne Quer-
vermischung eine starke Übertemperatur von + 58°C,
im 19- und 53° C im 61-Stabbündel auf, während
die Wandkanäle (4 bzw. 12 und 13) um 25° C bzw.
30° C unterkühlt sind (Abb. 9,10). Da die heißen
und kalten Kanäle unmittelbar aneinandergrenzen,
genügt die erwartete Mischrate /4/, um diese Ab-
weichungen erheblich zu reduzieren.
4.5 Bündel V, 6 Rippen
Es zeigt sich bis auf geringfügige Unterschiede
der gleiche günstige Temperaturverlauf (Abb. 11,
12) wie bei 3 Rippen.
Aus den Abb , 3-14 ergibt sich: insgesamt:
Mit zunehmender Stabzahl nähert sich bei allen Bündeln
die Temperatur der heißen Innenkanäle dem Mittelwert;
die der kalten Wandkanäle sinkt weiter ab.
Nach Überschlagsrechnungen würde sich die für 61 Stab-
bündel ergebende Übertemperatur beim Einsatz von 469
Stäben je Brennelement auf etwa 1/3 verringern. Sie
würde beim Rhombusgitter etwa 8° C, beim abgekanteten
Wabengitter 4° C, bei 1 Wendeldraht 14° C, bei 3 Rippen
3° C und bei 6 Rippen 4° C betragen.
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Erklärung:
Die Zahl der Innenkanäle nimmt mit wachsender
Bündelgröße schneller zu als die Zahl der Wand-
kanäle. Berechnet man die Kanaltemperaturen ohne
jeden Energieaustausch, so verteilt sich der auf-
grund der konstant kalten Wandkanäle vorhandene
Wärmeüberschuß bei höherer Stabzahl auf relativ
mehr Innenkanäle. Das heißt, die Übertemperatur
der Innenkanälenimmt ab. Da nun zum einen zwi-
schen Innen- und Wandkanälen ein geringeres
Potentialgefälle existiert und zum anderen Aus-
tauschmechanismen über mehrere Kanäle hinweg an
Wirksamkeit verlieren (s. 4.1), kann die Tempera-
tur der kalten Wandkanäle beim größeren Bündel
durch Energieaustausch nicht im gleichen Maße
angehoben werden wie beim kleineren Bündel.
Die für Bündel I bis V bei gleicher Stabteilung,
gleicher Absttttzlänge und gleichem Kühlmittel-
durchsatz berechneten Druckverluste sind in Tab. 1
zusammengestellt. Danach e~geben beide gitterför-
mige Abstandshalter etwa den doppelten Druckver-
lust wie 1 Wendeldraht, 3 oder 6 Wendelrippen.
Diese Werte dürfen jedoch nicht unengeschränkt
auf größere Bündel übertragen werden, da die
Einflußgrößen Pw' dh und A, insbesondere aber
die Widerstandsbeiwe'te? der Abstandsgitter
eine Funktion der Stabzahl darstellen. (s.Anhang).
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5. Zusammenfassung
Der vorstehende Bericht befaßt sich mit der Berech-
nung der Kühlmittel-Temperaturen in den Teilkanälen
axial durchströmter Vielstabbündel. Das für diesen
Zweck entwickelte Rechenverfahren berücksichtigt die
radiale Expansion und den Energieaustausch zwischen
benachbarten Teilkanälen.
Die radiale Temperaturverteilung in 19- und 61-Stab-
bündeln mit gitterförmigen Abstandshaltern, 1, 3 und
6 Wendelrippen je Stab wird diskutiert. Alle Bündel
befinden sich in einem Sechskantführungsrohr und sind
über den Querschnitt gleichmäßig beheizt.
Die Rechnung zeigt, daß beim Rhombusgitter und bei
einem Wendeldraht die Kühlmitteltemperaturen in den
zentralen Kanälen beträchtlich über, in den Außen-
gen~ Beim abgekanteten Wabengitter sowie bei 3- und
6-Rippen ergeben sich Temperaturprofile, die nur wenig
vom Mittelwert abweichen. Mit zunehmender Stabzahl
nähert sich die Temperatur der heißen Innenkanäle dem
Mittelwert, während sich die Abweichung der kalten
Wandkanäle vergrößert.
Der Druckverlust bei 3 und 6 Wendelrippen oder bei
1 Wende1dFaht erreicht etwa nur die Hälfte des bei
Abstandsgittern auftretenden Druckverlustes.
Die in Tab. 1 angegebenen Werte können nicht exakt
auf größere Bündel extrapoliert werden, da die Ein-
flußgrößen pw, d
hm
, ?, A eine z , T. gegenläufige Ten-
denz zeigen.
In einer weiteren Arbeit (Teil 11) wird untersucht,
wie sich partielle Kühlkana1-B1ockagen bei natrium-
durchströmten Bündeln auf die örtlichen Strömungs-
temperaturen auswirken.
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6. Anhang (zu Tab. 1)
Der Druckverlust der Strömung bei Bündeln mit Ab-
standsgittern wird nach GI. (1) berechnet. Der
Reibungsdruckverlust~PRist dabei um eine additive,





LlP = ßPR + i .?
k ~ 6 ••• 7
(4)
(6)
FV = durch die Gi.tter versperrter
Strömungsquerschni.tt
FB = Strömungsquerschnitt des Bündels
ohne Gitter
~PR = Druckverlust info1ge Reibung /6/
Stabzahl 19 61 169
Rhombus- FV/FB 0,51 0,47 0,3.0
Igitter ,..------------ ------- ~-------~-----------I ~ I 1,69 1,43 I 0,585 I
Waben- FV/FB 0,46 0,435 0,42
gitter ------------ ------- .-------1------------» 1,375 1,24 1,15
.. ..
Tab. 2: Widerstandsbeiwerte ~ der Abstandsgitter
als FQnktion der Bündelgröße
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Abb.l Bünde/geometrie bei verschiedenen Abstandshaltern.
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Abb. Austritts-Übertemperatur .s- =- t a·u:,: - (t ):::: .a.us m
in Abhängigkeit von der radialen














































Abb. 7. : A.ustritts-'Obertemperatur S.··· = t - (t )aus . aus m
in Abhängigkeit von der radialen
Kanalposition r mit der Mischrate ~ als
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Abstützung: 1 Draht '~l
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Abb. 8: Austritts-Übertemperatur.s- = taus - (taus)m
in Abhängigkeit von der radialen

















Abb. 9 Austritts-Ubertemperat~ ,s- •. taus - (taus)m
in Abbib:rgiglceit von der radialen
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Abstützung: 3 Rippen I
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Abb. 10: Austritts-UberteInPtJraturJ-. taus - (taus)m
·in Abhängigkeit vönder radialen


































Abb. ,, .,,',~ __,-_.. Austri tts-Obertemperatur S = taus - (taus)m
in Abhängigkeit von der radialen
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